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摘 要 : 基于 1990 一 2019 年 Landsat TMOLI 遥 感 影像 ,采用 面向 对 象 分 类 方法 提取 银川 市 湿地 景观 信息 ,通过 景 


观 指数 .元 余 分 析 方 法 定量 分 析 研 究 区 湿地 景观 演变 特 生 


E 及 其 驱动 因素 。 结 果 表 明 :(1) 银川 市 湿地 面积 由 1990 


年 的 264.86 km 减少 到 2019 年 的 241.32 km ,减少 了 23.54 km?。 与 1990 年 相 比 ,2019 年 的 自然 湿地 面积 减少 了 
33.57 kn? , 人工 湿 地 面积 增加 了 10.03 km?。(2) 1990 一 2019 年 间 , 银 川 市 湿地 景观 的 破碎 化 程度 下 降 、 聚 集 程度 降 


低 、 形 状 逐 渐 不 规则 化 多样 性 与 异 质 性 增加 。 


3) 选取 12 个 驱动 因素 指标 进行 元 余 分 析 ,社会 经 济 因素 是 湿地 景 


观 演变 的 主导 因素 , 非 农业 人 口 数 , 水 产品 产量 .第 二 产业 产值 与 建成 区 面积 对 湿地 景观 变化 的 影响 最 为 显著 , 降 


水 量 .气温 等 自然 因素 作用 
关键 词 : 湿地 ; 景观 格局 ; 演变 ; 


驱动 因素 ; 银川 市 


湿地 是 位 于 陆 生生 态 系统 与 水 生生 态 系统 之 
间 的 过 渡 性 地 带 ,在 调节 气候 、 调 洪 鞭 水 .净化 水 
质 \ 保 护 生 物 多 样 性 等 多 个 方面 发 挥 着 至 关 重 要 的 
作用 ,是 自然 界 最 富生 物 多 样 性 的 生态 景观 与 人 类 
最 重要 的 生存 环境 之 一 呈 。 近 年 来 ,在 全 球 气候 的 
变化 与 人 类 活动 的 影响 下 ,湿地 面积 逐渐 萎缩 ` 湿 
地 生态 功能 退化 ,湿地 生态 安全 受到 严重 威胁 “1。 
因此 ,适时 监测 湿地 资源 现状 ,掌握 其 动态 变化 规 
律 ,探究 动态 变化 的 驱动 因素 ,对 湿地 资源 的 合理 
开发 与 保护 具有 重要 意义 。 

湿地 景观 格局 是 指 大 小 与 形状 各 异 的 湿地 景 
观 斑 块 在 空间 上 的 排列 ,是 自然 .生物 与 社会 经 济 
因素 综合 作用 的 结果 ,是 景观 异 质 性 的 表现 "”。 随 
景观 生态 学 理论 与 方法 的 不 断 发 展 ,湿地 景观 格 
局 变化 研究 逐渐 成 为 湿地 生态 学 与 景观 生态 学 的 
WIRA. RS 5 GISBOR BUE A , dy) 
地 景观 格局 变化 研究 提供 了 重要 的 技术 手段 2。 
刘 吉 平等 "基于 地 形 图 与 Landsat 遥 感 影像 ,分 析 了 
1954—2015 年 三 江平 原 各 子 流域 沼泽 湿地 时 空 变 
化 特征 ,并 定量 分 析 了 其 影响 因素 ; 芝 凯 锋 等 汪 基 
F 1995—2015 年 的 土地 利用 数据 和 连续 时 间 序 列 
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相对 较 弱 。 研 究 结果 可 为 银川 市 的 湿地 资源 的 合理 利用 


与 保护 提供 重要 参考 。 


的 水 体 数据 集 ,识别 了 武汉 城市 圈 湿 地 受 损 程 度 及 
其 驱动 机 制 ;Jiang 等 "基于 2000 一 2014 年 的 Land- 
sat Ej MODIS 遥感 影像 ,对 若尔盖 高 原 沼 泽 湿地 退化 
进行 了 风险 评估 。 基 于 以 往 研 究 发 现 ,我 国 开展 的 
湿地 景观 研究 大 多 集中 在 东北 地 区 KP F 
地 区 "站 东南 部 滨海 地 区 ”青藏 高 原 等 地 ”， 
对 西北 干旱 半 干 旱地 区 内 陆 湿 地 研究 较 少 3。 干 
旱 半 干旱 地 区 内 陆 湿地 作为 我 国 重 要 的 湿地 类 型 
之 一 ,不 论 是 与 东部 平原 湖 群 相 比 ,还 是 与 青藏 高 
原 湖 群 相 比 ,其 成 因 、 分 布 .种 类 以 及 所 产生 的 效益 
均 具 有 鲜明 的 区 域 特性 。 同 时 , 因 其 多 分 布 于 全 球 
环境 变化 敏感 区 和 生态 环境 脆弱 地 带 ,一 旦 破坏 难 
以 恢复 ,给 区 域 生态 环境 与 社会 经 济 的 可 持续 发 展 
带 来 了 不 利 影响 1。 

银川 市 地 处 西北 干旱 半 干 旱 区 ,黄河 的 不 断 迁 
移 改道 与 演化 ,农业 灌溉 工程 的 大 规模 开发 ,为 其 
孕育 了 丰富 的 湿地 资源 。 随 着 沿 黄 城市 带 的 快速 
发 展 ,水 资源 的 日 益 紧 缺 ,湿地 面积 减 小 .生态 功能 
减弱 等 现象 的 日 趋 显著 ,制约 着 当地 社会 经 济 的 发 
展 中 。 对 银川 市 湿地 资源 的 深入 研究 ,加强 湿地 的 
恢复 与 保护 ,对 于 改善 湿地 生态 环境 促进 银川 市 
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水 资源 合理 利用 、 推 进 黄 河流 域 守 夏 段 生态 保护 与 
高 质量 发 展 、 促 进 银川 及 宁夏 的 社会 经 济 发 展 起 着 
举足轻重 的 作用 ”。 

本 文 基于 1990—2019 4E Landsat 遥感 影像 , 依 
托 银 川 市 现 有 行政 区 划 单 元 ,选取 5 个 景观 指数 ,如 
斑 块 密度 .景观 形状 指数 .聚集 度 指 数 等 ,探究 湿地 
景观 时 空 演变 及 其 规律 ,通过 宛 余 分 析 方 法 揭示 自 
然 因 素 ( 降 水 量 .气温 .日照 时 数 ) 与 社会 经 济 因 素 
(总 人 口 数 . 非 农业 人 口 数 、 耕 地 面积 各 产业 产值 
等 ) 和 湿地 景观 演变 间 的 相关 关系 ,为 银川 市 湿地 
保护 ,管理 与 恢复 重建 提供 科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

4E JII R (105°49'~106°53'E ,37°29'~38°53'N ) 位 
于 黄河 上 游 ,宁夏 引 黄 灌区 中 部 ,地形 分 为 平原 与 
山地 两 大 部 分 ,地 势 呈 西南 一 东北 向 倾斜 (图 1)。 
属 典 型 的 中 温带 大 陆 型 气候 ,日 照 充足 .干旱 少雨 、 
蒸发 旺盛 。 因 黄河 穿 流 而 过 ,区 域内 湿地 资源 丰 
富 ,湿地 类 型 多 样 ,形成 了 独特 的 城市 湿地 景观 。 
近年 来 , 随 着 人 口 的 增长 与 城镇 化 水 平 的 提高 ,人 
地 矛盾 激增 , 围 湖 造 田 、 排 水 晨 殖 等 现象 加 剧 , 再 加 
之 降水 量 .气温 等 自然 因素 的 变化 ,使 湿地 生态 系 
统 受 到 严重 的 威胁 。 


1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Map ofthe study area 


1.2 数据 来 源 及 处 理 

本 文 以 Landsat 系列 卫星 还 感 影像 (http://glovis. 
usgs.gov/) 作 为 数据 源 ,根据 银川 市 地 表 景 观 季 相差 
异 、 天 气 状 况 .影像 质量 及 可 获取 性 等 因素 ,选择 


1990 一 2010 年 TM 影像 ,2015 一 2019 年 OLI 影 像 , 影 
像 空 间 分 辨 率 为 30 m, 时 相 以 9 月 .10 月 为 主 。 经 
过 校正 . 镶 骨 与 裁剪 等 处 理 后 ,计算 归 一 化 差异 水 
体 指 数 (MNDWI) 、 归 一 化 植被 指数 (NDVI) . 归 一 化 
建筑 指数 (NDBI) ,并 基于 二 进 制 的 滤波 工具 (Co- 
occurrence measures ) 获取 影像 纹理 特征 , 将 以 Ei 
算 结 果 作为 输入 波段 参与 面向 对 象 分 类 过 程 。 
以 高 分 辩 率 Google 影 像 与 土地 利用 数据 作为 
湿地 景观 提取 结果 的 验证 数据 ,包括 1990—2000 年 
土地 利用 数据 ,来 源 于 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 
与 数据 中 心 (http://www.resdc.cn/) ,空间 分 辩 率 为 
30 m?" , 2005—2019 年 Google 影像 获取 自 Google 
Earth 平台 ,空间 分 辩 率 为 1.88 m。 气 象 数 据 来 源 
于 国家 气象 科学 数据 共享 网 (https:/data.cma.cn/ ) , 
统计 数据 来 源 于 《宁夏 统计 年 鉴 》 和 《银川 统计 
年 鉴 》。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 湿地 景观 分 类 系统 ”根据 《湿地 公约 ) 与 国家 
林业 局 《全 国 湿地 资源 调查 与 检测 技术 规程 ”>”， 
结合 银川 市 自然 环境 与 湿地 特征 ,借鉴 现 有 湿地 景 
观 分 类 体系 ,将 银川 市 湿地 划分 为 自然 湿地 与 人 工 
湿地 两 个 一 级 类 别 。 其 中 ,自然 湿地 包括 河流 湿 
地 湖泊 湿地 沼泽 湿地 ,人 工 湿地 包括 水 库 / 坑 塘 、 
水 产 养殖 地 和 沟渠 ;具体 分 类 标准 如 表 1 所 示 。 


表 1 湿地 景观 分 类 系统 
Tab.1 Classification system of wetland landscape 

一 级 分 类 二 级 分 类 说 明 

自然 湿地 河流 湿地 包括 永久 性 河流 、 季 节 性 或 间歇 性 河 
流 洪 泛 平原 湿地 
包括 永久 性 淡水 湖 .季节 性 淡水 湖 和 
季节 性 咸水湖 

沼泽 湿地 主要 以 草本 植物 为 主 的 沼泽 湿地 

人 工 湿 地 水 库 / 坑 塘 MEK .农业 灌溉 ,城市 景观 等 为 主 
要 目的 的 人 工 湿地 
以 鱼 、 虾 等 水 产品 养殖 为 目的 的 人 工 
湿地 
沟渠 以 输 水 ,灌溉 为 目的 的 沟渠 


湖泊 湿地 


水 产 养殖 地 


1.3.2 面向 对 象 分 类 ”面向 对 象 分 类 方法 对 地 物 光 
谱 形状 纹理 等 多 元 信息 进行 综合 考虑 ,通过 影像 
分 割 技术 将 遥感 影像 分 割 成 一 系列 由 相同 或 相似 
像 元 组 成 的 富 含 多 语义 信息 的 聚 类 图 斑 对 象 ,在 一 
定 程 度 上 解决 了 基于 像 元 分 类 方法 的 不 足 , 提 高 了 
分 类 的 准确 性 和 稳定 性 。 面 向 对 象 分 类 方法 主要 
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包括 影像 分 割 与 分 类 。 

(1) SER AT S 

影像 分 割 是 影像 中 相 邻 同 质 像 元 合并 而 异 质 
像 元 分 离 的 过 程 ,是 面向 对 象 分 类 的 关键 。 其 中 ， 
多 尺度 分 割 是 以 影像 中 的 任意 像 元 为 起 点 ,在 波段 
权重 分割 尺度 、 异 质 性 参数 的 制约 下 ,通过 自 上 而 
下 区 域 逐 级 合并 的 反复 迭代 ,实现 分 割 对 象 平均 异 
质 性 最 小 化 ”。 对 象 异 质 性 是 由 光谱 异 质 性 与 形 
状 异 质 性 两 部 分 组 成 ,计算 公式 为 : 

f=wh +- hs, (1) 

式 中 :f 为 对 象 异 质 性 ;w 为 光谱 异 质 性 权重 ;ho、 
howe 分别 为 光谱 异 质 性 和 形状 异 质 性 : 


E merg objl obj2 
D Dr, (ri Ô, F np26, J (2) 
2 


h shape — W compact B au + 人 (一 W NAA smooth (3) 
式 中 :w. 为 c 波 段 的 权重 ;nw 为 合并 后 对 象 内 的 像 
元 个 数 ;no 和 nw 为 合并 前 对 象 的 像 元 个 数 ;6. 为 合 
并 后 对 象 在 c 波 段 的 光谱 标准 差 ;6 和 85” 为 合并 

前 对 象 在 c 波 段 的 光谱 标准 差 ;ww 为 紧 致 度 异 质 
性 权重 ;hw 为 紧 致 度 异 质 性 ,表示 对 象形 状 接近 
圆 形 和 接近 正方 形 的 程度 ;ho 为 光滑 度 异 质 性 ， 
表示 对 象 边 界 的 破碎 程度 。 


l Ls 
e" gi objl bj2 
ho pact — Perg Tai + Nos (4) 
NL Aa A Tha 
l Ly ls 

E merge objl obj2 
h NS T To ege b z Thy b T Thay; b (5 ) 

merge objl obj2 


式 中 :n 为 对 象 像 元 个 数 ;1 为 对 象 的 周 长 ;5 为 对 象 
外 接 和 矩形 的 周 长 。 
人 研究 区 湿地 景观 斑 块 大 小 与 形状 各 异 ,利用 多 
尺度 分 割 技术 生成 三 种 不 同 尺度 的 分 割 对 象 层 , 基 
于 不 同 的 影像 分 割 层 实现 湿地 景观 的 分 类 提取 。 
经 多 次 尝试 ,确定 50、100、150 三 个 影像 分 割 尺 度 。 
在 尺度 为 50 的 影像 分 割 层 中 剔除 非 湿 地 景观 信息 ， 
提取 沼泽 湿地 ;在 尺度 为 100 的 影像 分 割 层 中 提取 
湖泊 湿地 水库/ 坑 塘 ,水产 养 殖 地 ;在 尺度 为 150 的 
影像 分 割 层 中 提取 河流 湿地 与 沟渠 。 
(2) 影像 分 类 
影像 分 割 后 ,依据 地 物 多 元 特征 信息 , 逐 级 构 
建 湿地 分 类 规则 体系 ,实现 湿地 的 准确 分 类 。eCog- 
nition 软件 中 包括 阔 值 分 类 .最 邻近 分 类 sk Js BE PR 
数 分 类 等 方法 。 最 邻近 分 类 实质 上 是 对 地 物 进行 
传统 的 监督 分 类 ;隶属 度 函 数 分 类 是 利用 模糊 数学 


3 期 王晓峰 等 :银川 市 湿地 景观 演变 及 其 驱动 因素 857 


Jr SERE SORS PRI, RAOR I ELTE L0, 1 TERT A , 
通过 函数 返回 值 表征 对 象 的 某 一 特征 属性 ,最 终 确 
定 对 象 的 归属 类 别 ”。 本 文 应 用 国 值 分 类 与 隶属 
度 函 数 分 类 方法 ,以 影像 分 割 对 象 为 基本 单元 , 综 
合 对 象 的 光谱 纹理 与 形状 特征 差异 ,确定 隶属 度 
函数 类 型 与 特征 靖 值 ,构建 刘 地 分 类 规则 集 ( 图 2)。 


泽 湿地 


0<Ellipiti 
S 
| 


河流 湿地 


No 
Area < 89Pxl No 


注 :MNDWI 表 示 归 一 化 差异 水 体 指数 ;NDVI 表 示 归 一 化 植被 指数 ; 
NDBI 表 示 归 一 化 建筑 指数 ;Area 表 示 影 像 对 象 面积 ;Dissimilatity 表 
示 相 异性 纹理 滤波 ;Ellipitic Fit 表 示 影 像 对 象 椭 圆 拟 合 度 ;Density 

表示 影像 对 象 密度 ;Length/width 表示 影像 对 象 长 宽 比 。 
图 2 湿地 分 类 规则 集 


Fig. 2 Wetland classification rule 


1.3.3 景观 格局 演变 分 析 ”景观 指数 高 度 浓缩 了 景 
观 格局 信息 ,是 反映 其 结构 组 成 与 空间 配置 特征 的 
简单 定量 指标 ”“。 根 据 各 景观 指数 的 生态 意义 , 彼 
此 间 的 相互 独立 性 及 其 对 银川 市 湿地 景观 格局 变 
化 的 响应 敏感 程度 ,从 类 型 水 平 与 景观 水 平 上 选 
FE : 斑 块 密度 (Patech Density, PD) .景观 形状 指数 
(Landscape Shape Index , LSI) 聚集 度 指数 (Aggrega- 
tion Index, AI) 、 斑 块 结合 度 指 数 (Patch Cohesion In- 
dex, COHESION) .香农 多 样 性 指数 (Shannon s Di- 
versity Index,SHDI) ,对 银川 市 湿地 景观 格局 演变 特 
征 进 行 定量 分 析 。 采 用 Fragstats 4.2 软件 计算 各 景 
观 指数 ,计算 公式 参见 文献 [37]。 

1.8.4. 宛 余 分 析 TUA 2 (Redundancy Analysis, 
RDA) 是 生态 学 中 常用 的 一 种 直接 梯度 排序 分 析 
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法 ,该 方法 对 多 个 解释 变量 与 响应 变量 进行 多 元 回 
归 分 析 , 用 以 寻找 潜在 的 最 大 程度 能 够 解释 响应 变 
量变 化 过 程 的 一 系列 解释 变量 的 线性 组 合 ,并 以 二 
维 排序 图 的 形式 可 视 化 解释 变量 与 啊 应 变量 间 的 
RR, AWR CANOCO 4.5 软件 对 湿地 景 
观 数据 矩阵 与 驱动 因素 数据 矩阵 进行 除 趋 势 对 应 
分 析 (Detrended Correspondence Analysis, DCA) ,得 
到 排序 轴 的 梯度 均 小 于 3, 确 定 选用 宛 余 分 析 方 
法 。 变 差分 解 是 一 种 量化 分 析 多 个 变量 或 变量 组 
单独 或 共同 解释 响应 变量 变 差 比 例 的 方法 “ ,为 探 
究 各 驱动 因素 对 湿地 景观 变化 的 独立 贡献 率 .交互 
贡献 率 以 及 未 能 解释 的 部 分 ,本 文 基于 R4.0.1 和 
Vegan 包 进行 变 差分 解 ,确定 能 够 较 好 解释 影响 湿 
地 景观 变化 的 驱动 因素 并 计算 其 贡献 率 大 小 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 湿地 分 类 精度 评价 

利用 ArcGIS 10.2 软件 的 Create Random Points 
工具 随机 生成 500 个 样本 点 ,根据 银川 市 各 年 高 分 
XS Google 影 像 和 土地 利用 数据 ,确定 样本 点 处 湿 
地 景观 类 型 ,生成 混淆 和 矩阵 对 面向 对 象 分 类 结果 进 
行 精度 评价 。 评 价 指标 包括 :用 户 精 度 (UA)、 制 图 
精度 (PA) ,总体 精度 (OA) 与 Kappa 系 数 。 如 表 2 所 
^h ,银川 市 1990 一 2019 年 各 时 期 湿地 信息 提取 结果 
的 总 体 精 度 均 大 于 80% ,Kappa 系 数 大 于 0.75 ,满足 
本 研究 的 需求 。 


2.2 湿地 时 空 动态 变化 

银川 市 湿地 呈 面 积分 布 的 不 均匀 性 与 空间 分 
布 的 差异 性 (图 3)。 河 流 湿地 水 产 养殖 地 为 银川 
市 主要 湿地 类 型 ,2019 年 分 别 占 湿地 总 面积 的 
29.93% 、24.83%。 河 流 湿地 以 黄河 为 主 ,主要 分 布 
ERR KTE MRE ` 贺 兰 县 ;得 黄河 灌溉 之 
利 ,历代 人 民 对 宁夏 平原 农田 灌溉 工程 的 大 规模 开 
发 ,逐渐 形成 了 完整 的 灌 排 体系 ;湖泊 湿地 、 沼 泽 湿 
地 水库/ 坑 塘 ,水 产 养 殖 地 星罗棋布 ,湖泊 湿地 与 水 
产 养 殖 地 主要 分 布 在 贺 兰 县 永宁 县 、 兴 庆 区 ,水 库 / 
坑 塘 和 沼泽 湿地 呈 零 星 分 布 。 

1990 一 2019 年 ,银川 市 各 湿地 类 型 面积 统计 如 
表 3 所 示 。30a 来 ,银川 市 湿地 总 面积 呈 减 少 趋势 ， 
减少 了 23.54 km^; 1990 一 2000 年 ,湿地 面积 呈 快 速 
下 降 的 趋势 ,由 1990 年 的 264.86 km? 减 小 到 2000 年 
的 232.36 km ,减少 了 32.50 km;2000 一 2019 年 , 湿 
地 面积 呈 缓 慢 恢复 的 趋势 ,至 2019 年 银川 市 湿地 面 
241.32 km', 5j 2000 年 相 比 ,湿地 面积 增加 了 
8.96 km; 

从 湿地 类 型 来 看 ,1990 一 2019 年 ,人 工 湿 地 面 
只 逐渐 增加 , 共 增 加 了 10.03 km ;其 中 ,沟渠 面积 
1990 年 21.49 km , 占 比 为 8.11% ,增加 到 2019 年 的 
32.54 km', jh FEW 13.4996 , 共 增 加 了 11.05 km; 水 产 
养殖 地 面积 由 1990 年 的 57.73 km? , i HEX 21.8196, 
增加 至 2005 年 的 最 大 值 74.70 km? , 占 比 为 30.549%6 ， 
2005 一 2019 年 ,水 产 养 殖 地 面积 减少 了 14.77 km? 


表 2 面向 对 象 分 类 精度 评价 


Tab.2 Accuracy assessment of Object-oriented classification 


年 份 指标 河流 湿地 /% ”湖泊 湿地 /% ”沼泽 湿地 /% ”水 库 / 坑 塘 /% ”水 产 养 殖 地 /% R/O 0A/% Kappa 
UA 83.33 80.56 77.78 88.10 87.90 85.71 

1990 85.65 0.80 
PA 88.24 80.47 84.85 86.05 88.62 80.00 
UA 76.19 85.23 79.07 83.70 88.37 76.47 

1995 84.66 0.79 
PA 80.00 80.65 77.27 88.28 86.86 81.25 
UA 76.92 84.48 84.09 87.94 85.37 84.62 

2000 85.71 0.81 
PA 83.33 85.96 82.22 86.11 87.50 78.57 
UA 81.82 80.77 82.61 89.22 82.76 77.78 

2005 85.09 0.79 
PA 85.71 81.55 83.82 88.46 81.36 82.35 
UA 82.61 83.33 78.43 88.95 81.03 86.67 

2010 84.91 0.79 
PA 86.36 80.81 86.96 87.50 82.46 81.25 
UA 80.77 85.09 81.40 87.39 84.81 78.95 

2015 84.75 0.80 
PA 80.77 83.62 81.40 89.66 82.72 83.33 
UA 85.71 THAL 84.85 91.96 80.85 76.92 

2019 87.43 0.78 
PA 80.00 84.21 84.85 89.94 80.85 83.33 


202106.00037v1 


chinaXiv 


(a) 1990 年 


年 份 面积 及 占 比 

面积 [km 
1990 _ 

比例 /% 

面积 [km 
1995 

比例 /% 

面积 /ko 
2000 

比例 /% 

面积 /km 
2005 

比例 /% 

面积 /km 
2010 

比例 /% 

面积 /km 
2015 

比例 /% 

面积 /km 
2019 

比例 /% 


水 库 / 坑 塘 面 积 由 1990 年 的 21.98 km 减少 为 2019 年 
的 18.76 km ,减少 了 3.22 km。 自 然 湿 地 面积 变化 
星相 反 趋 势 。1990 一 2000 年 ,由 于 人 口 的 持续 增 
长 .土地 资源 的 不 合理 利用 再 加 之 居民 生态 环境 
保护 意识 较 差 ,大 片 河流 沼泽 等 自然 湿地 被 迫 转 
为 其 他 土地 利用 类 型 。10 a 间 ,自然 湿地 面积 共 减 


河流 湿地 
111.88 


42.24 
90.86 
36.32 
76.29 
32.83 
71.19 
29.11 
73.37 
29.06 
70.10 
29.06 
72.23 
29.93 


La 


E 晓 峰 等 :银川 


(b) 1995 年 


图 3 银川 


湿地 景观 演变 及 其 驱动 因素 


(c) 2000 年 


湿地 空间 分 布 
Fig. 3 Spatial distribution of Yinchuan wetland 


3&3 银川 市 湿地 面积 变化 


湖泊 湿地 
37.13 
14.02 
37.32 
14.92 
34.21 
14.72 
43.76 
17.89 
46.66 
18.48 
52.07 
21.59 
46.99 
19.47 


沼泽 湿地 


14.65 
5.53 
15.05 
6.02 
16.52 
7.11 
15.87 
6.49 
14.99 
5.93 
11.43 
4.74 
10.87 
4.50 


Tab.3 Change of wetland area in Yinchuan 


水 库 / 坑 塘 


21.98 
8.30 
20.22 
8.08 
18.77 
8.08 
17.38 
7.11 
17.62 
6.98 
16.41 
6.80 
18.76 
7.1 


57.73 
21.80 
66.43 
26.55 
64.25 
27.65 
74.70 
30.54 
68.55 
27.15 
61.13 
25.34 
59.93 
24.83 
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图 例 

用 湖泊 湿地 
mu 河流 湿地 
水 库 / 坑 塘 
mu 沼泽 湿地 
水 产 养 殖 地 
mu 沟渠 


0 25 km 
LL—Ó———1 


水 产 养殖 地 沟渠 


21.49 

8.11 
20.31 

8.12 
22.32 

9.61 
21.69 

8.87 
31.33 
12.41 
30.07 
12.47 
32.54 
13.49 


(d)20054E y 
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总 计 
264.86 
100 
250.20 
100 
232.36 
100 
244.60 
100 
252.52 
100 
241.19 
100 
241.32 
100 


^l T 36.64 km? ,其 中 ,河流 湿地 湖泊 湿地 面积 分 别 
减少 了 35.59 km .2.92 km’; 2000—2019 年 , 随 着 国 
家 林业 局 的 高 度 重视 当地 居民 环保 意识 的 提高 , 银 
川 市 进行 了 科学 规划 并 实施 了 多 项 湿地 保护 与 恢 
复 建设 措施 ,以 及 当地 节 水 农业 灌溉 技术 的 发 展 与 
水 资源 的 合理 利用 ,使 湖泊 .河流 等 自然 湿地 生态 
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环境 得 到 了 有 效 改 善 。 化 幅度 较 小 。 

通过 1990—2019 年 湿地 类 型 数据 堆 加 分 析 得 2.3 湿地 景观 格局 变化 
到 银川 市 湿地 类 型 变化 空间 分 布 图 (图 4)。30 a 来 ， 2.3.1 类 型 水 平 上 的 湿地 景观 格局 交 化 ”不 同时 期 


银川 市 共有 1.50 km 湿地 区 域 转 为 非 湿 地 区 域 ,有 
1.28 km 非 湿地 区 域 转 为 湿地 区 域 ,湿地 转 出 面积 
大 于 转 入 面积 ,湿地 面积 逐渐 减少 。 从 湿地 类 型 来 
看 ,自然 湿地 转 出 面积 大 于 转 入 面积 ,有 0.68 km 的 
河流 湿地 .0.02 km 的 湖泊 湿地 与 0.06 km 的 沼泽 湿 
地 转 出 为 耕地 建设 用 地 .草地 等 其 他 地 类 ;人 工 湿 
地 转 入 面积 大 于 转 出 面积 ,分 别 有 0.16 km .0.16 
km^,0.13 km 的 其 他 土地 利用 类 型 转 人 为 水 库 / 坑 
塘 、 水 产 养殖 地 沟渠 。 

银川 市 湿地 类 型 变化 具有 空间 异 质 性 。 黄 河 
的 来 回 摆动 ,造成 了 河流 湿地 的 频繁 转 人 转 出 。 河 
流 湿 地 的 变化 主要 分 布 在 兴 庆 区 、 灵 武市 .永宁 县 ， 
转 出 面积 分 别 为 0.29 km 0.16 km 、0.13 km. 
2000 一 2019 年 ,在 当地 人 民 实 施 湿地 保护 与 恢复 措 
施 的 影响 下 ,湿地 生态 环境 得 到 了 显著 改善 ,湖泊 
湿地 变化 主要 发 生 在 兴 庆 区 EAK R25 H5 


武市 , 转 入 面积 大 于 转 出 面积 。 受 退 渔 还 湖 政策 的 
影响 ,水产 养殖 地 主要 呈 转 出 趋势 ,主要 发 生 在 兴 
o 水库 / 坑 塘 与 沟渠 呈 转 人 趋势 ,但 变 


KEHE 


湿地 景观 类 型 水 平 上 的 景观 指数 变化 趋势 如 图 5 所 
示 。 从 类 型 水 平 的 景观 指数 分 析 银 川 市 不 同 湿地 
类 景观 格局 演变 特征 。 斑 块 密度 (PD ) 是 对 景观 破 
碎 化 程度 的 度量 。 由 图 5a 可知 ,1990 一 2019 年 , 银 
川 市 水 库 / 坑 塘 湖泊 湿地 水产 养殖 地 的 PD 值 波动 
幅度 较 大 ,破碎 化 程度 变化 显著 ;其 中 ,水 库 / 坑 塘 与 
湖泊 湿地 的 PD 值 先 减 小 后 增 大 ,1990 年 水 库 / 坑 塘 
的 PD 值 为 4.87 个 km”,2010 年 降 至 最 低 值 2.32 个 : 
km ,2019 年 增加 至 3.06 个 .km-2;1990 年 湖泊 湿地 
的 PD 值 为 0.98 个 km”,2000 年 降 至 最 低 为 0.49 个 : 
km”*,2019 年 增加 至 0.89 个 km; 水 产 养殖 地 的 PD 
值 呈 连续 下 降 的 趋势 ,1990 年 为 0.78 个 .km?,2019 
年 减 小 为 0.42 个 :km2; 河 流 湿 地 沼泽 湿地 ,沟渠 的 
PD 曲线 波动 较 小 ,破碎 化 程度 变化 不 显著 。 

景观 形状 指数 (LSI) 表 征 景观 形状 的 复杂 性 。 
由 图 5b 可 知 ,1990 一 2019 年 沟渠 ,湖泊 湿地 .河流 湿 
地 沼泽 湿地 的 LSI 值 增加 ,1990 年 LSI 值 分 别 为 
80.08 .25.46 20.11, 12.31, 分 别 增 加 至 2019 年 的 
88.90 .26.18 .30.89 .14.29; 水 产 养殖 地 与 水 库 / 坑 塘 


Em 河流 湿地 增加 国王 湖泊 湿地 增加 mes 沼泽 湿地 增加 ll 水库 / 坑 塘 增 加 — 00 水 产 养殖 地 增加 


沟渠 增加 


Em 河流 湿地 减少 me 湖泊 湿地 减少 me 沼泽 湿地 减少 国 水 库 / 坑 塘 减少 me 水 产 养殖 地 减少 a 沟渠 减少 


图 4 1990—2019 年 银川 有 


湿地 类 型 变化 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of wetland type change in Yinchuan from 1990 to 2019 
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图 5 类 型 水 平 上 的 景观 指数 变化 


Fig. 5 The landscape index change in class level 


的 LSI 值 减 小 ,分 别 由 1990 年 的 23.59 , 42.86 ,减少 
至 2019 年 的 15.45 .36.00; 各 湿地 类 型 LST 遇 线 波动 
均 较 小 ,景观 斑 块 的 复杂 性 变化 幅度 较 小 。 

聚集 度 指 数 (AI) 用 以 表征 景观 类 型 间 的 聚集 
程度 。 由 图 5c 可知,30 a 来 ,河流 湿地 湖泊 湿地 、 
水 产 养殖 地 .沼泽 湿地 的 聚集 程度 较 高 且 变 化 幅度 
较 小 ;沟渠 的 AI 值 最 低 ,聚集 程度 最 低 ,2005 一 2010 
年 沟渠 的 AI 值 显著 增加 ,聚集 程度 增加 ,人 为 干扰 
强度 减弱 。 

斑 块 结合 度 指 数 (COHESION ) 用 以 度量 景观 斑 
块 间 的 自然 连通 性 。 由 图 5$d 可 知 ,1990 一 2019 4E , 
水 库 / 坑 塘 的 COHESION 值 最 低 , 斑 块 间 的 连通 性 较 
差 。 河 流 湿 地 ,沟渠 ,水产 养殖 地 .湖泊 湿地 .沼泽 
湿地 的 COHESION 值 有 不 同 程度 的 减 小 ,但 变化 幅 
度 较 小 ,连通 性 仍 较 高 。 

2.3.2 景观 水 平 上 的 湿地 景观 格局 变化 ”景观 水 平 
上 的 景观 指数 可 以 反映 区 域 整体 的 景观 格局 特 
征 。 由 表 4 可 知 ,1990 一 2019 年 银川 市 湿地 景观 的 
斑 块 密度 (PD ) 总 体 波动 下 降 , 表 明 湿地 景观 破碎 度 
下 降 。 景 观 形状 指数 (LSI) 整 体 呈 增加 的 趋势 ， 
1990 一 2000 年 ,由 70.98 减 小 至 65.69, 到 2019 年 增 
加 至 81.18 ,说 明 景观 形状 复杂 性 先 降低 后 逐渐 趋 于 


表 4 景观 水 平 上 的 景观 指数 变化 


Tab.4 Landscape index change in landscape level 


年 份 PD/( 个 :km LSI AT/06 SHDI 
1990 6.99 70.98 97.85 0.74 
1995 6.96 72.0 97.81 0.77 
2000 542 65.69 97.87 0.77 
2005 4.52 68.23 97.82 0.78 
2010 4.66 7327 9771 0.79 
2015 4.51 78.04 97.49 0.78 
2019 5.01 81.18 97.40 0.78 


不 规则 化 。 聚 集 度 指 数 (AT) 逐 渐 减 小 ,说 明 湿地 景 
观 间 的 聚集 程度 逐渐 降低 。 香 农 多 样 性 指数 
(CSHDI) 呈 现 上 升 趋势 ,与 聚集 度 指数 呈 相 反 的 变化 
趋势 ,表明 此 阶段 银川 市 湿地 景观 多 样 性 与 异 质 性 
增加 。30 a 来 ,银川 市 湿地 景观 破碎 化 程度 下 降 、 聚 
集 程度 降低 、 形 状 趋 于 复杂 、 多 样 性 与 异 质 性 增加 。 
2.4 驱动 因素 分 析 

湿地 景观 演变 受 多 因素 的 综合 作用 。 本 文通 
过 宛 余 分 析 方 法 揭示 自然 因素 (降水 量 .气温 .日照 
时 数 ) 与 社会 经 济 因 素 ( 总 人 口 数 JERALA O Zit 
耕地 面积 各 产业 产值 等 ) 和 湿地 景观 演变 间 的 相 
关 关 系 。 对 湿地 景观 数据 矩阵 与 驱动 因素 数据 算 
阵 进 行 RDA 排序 ( 表 5) ,蒙特 卡 罗 置 换 检 验 结果 表 
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862 T 8 Xx W 381$ 
R5 元 余 分 析 
Tab.S Redundancy analysis 
TR 湿地 景观 -驱动 蒙特 卡 罗 置换 检验 
E 湿地 景观 -驱动 ”湿地 景观 变 典型 特征 
排序 轴 BEM es ; poro 因素 关系 变化 特征 值 总 和 办 HA. EHER 。 所 有 排序 和 
ab : 累积 百分比 显著 性 检验 。 显著 性 检验 
Axisl 0.62 0.99 61.60 66.20 
Axis2 0.23 0.95 84.30 90.60 £a bà F-25.66 F=17.69 
Axis3 0.04 0.90 88.70 95.40 : ` P=0.001 P=0.001 
Axis4 0.04 0.85 92.70 99.70 


明 ,所 有 排序 轴 的 显著 性 检验 均 达 到 极 显 著 (P< 
0.01) ,表明 RDA 排序 结果 可 信 , 可 以 较 好 地 解释 湿 
地 景观 与 驱动 因素 间 的 关系 。 第 一 、 二 排序 轴 特 征 
值 分 别 为 0.62、0.23, 湿 地 景观 与 驱动 因素 相关 系数 
分 别 为 0.99 .0.95 ,前 两 个 排序 轴 对 湿地 景观 变化 的 
累计 解释 量 达到 84.3% , 对 湿地 景观 与 驱动 因素 关 
系 变化 的 累计 解释 量 达 到 90.60% ,说 明 第 一 、 二 排 
序 轴 能 够 很 好 地 反映 湿地 景观 与 驱动 因素 间 的 关 
系 , 且 主 要 由 第 一 排序 轴 决 定 。 

由 图 6a 可知, 湿地 景观 变化 过 程 主要 受 非 农 业 
人 口 数 . 总 人 口 数 水 产品 产量 、 各 产业 产值 建成 
区 面积 等 因素 的 影响 。 通 过 各 驱动 因素 与 排序 轴 
的 相关 性 大 小 可 知 ,第 一 排序 轴 与 总 人 口 数 . 非 农 
业 人 口 数 ,水 产品 产量 .各 产业 产值 和 建成 区 面积 
呈 极 显著 正 相 关 (r>0.90) ,与 日 照 时 数 呈 显著 负 相 
关 (r=-0.43) ,说 明 第 一 排序 轴 主 要 反映 了 总 人 口 
数 . 非 农业 人 口 数 ,水 产品 产量 .各 产业 产值 .建成 
区 面积 以 及 日 照 时 数 的 综合 变化 情况 ;第 二 排序 轴 


与 粮食 产量 呈 显 著 正 相关 (r=0.59) ,说 明 第 二 排序 
轴 主 要 反映 了 粮食 产量 的 变化 情况 。 从 各 因素 贡 
献 率 来 看 , 非 农 业 人 口 数 对 湿地 景观 变化 贡献 率 最 
大 ,为 60.90% ,其 次 总 人 口 数 .水 产品 产量 .第 一 产 
业 产 值 .建成 区 面积 .第 二 产业 产值 .第 三 产业 产值 
的 贡献 率 分 别 为 60.30% 59.9096 , 49.1096 、58.30% 、 
57.1096 55.40%. 

因 各 驱动 因素 间 的 交互 作用 ,所 得 驱动 因素 贡 
献 率 之 和 远大 于 100% ,为 进一步 探 明 各 因素 的 独 
立 贡献 率 .因素 间 的 交互 贡献 率 以 及 因素 未 能 解释 
的 部 分 ,本 研究 基于 R4.0.1 和 Vegan 包 ,选择 贡献 率 
较 大 的 非 农 业 人 口 数 , 水 产品 产量 、 第 二 产业 产值 、 
建成 区 面积 进行 变 差分 解 。 结 果 如 图 6b 所 示 , 非 农 
业 人 口 数 . 水 产品 产量 ,第 二 产业 产值 .建成 区 面积 
的 交互 页 献 率 包括 4 个 因素 的 独立 贡献 率 (2.56%+ 
16.65964-19.0096—0.6896) ,任意 两 个 因素 的 交互 贡献 
3&(-0.9296--3.8496--0.59964-6.7196— 1.0696--0.3896 ) , 
任意 三 个 因素 的 交互 贡献 率 (-4.819%+4.779% + 


H 四 -水产 养殖 地 6 " 
沼泽 湿地 | "E, d 
| 
0.3896 
D. m 
4| ——— 7 AP Pop ^| 
Dac 
水 库 / 坑 塘 Fa 
"E 0.599 
F % 
河流 湿地 总 面积 
-1.0 | 残 差 =23.94% 
-1.0 Axisl 13 


注 :图 6a 中 Pre 表示 降 水 量 ;Temp 表 示 气 温 ;Sun 表 示 日 照 时 数 ;Pop 表 示 总 人 口 数 ;Napop 表 示 非 农业 人 


数 ; Ca 表示 耕地 面积 ; 


Apy 表 示 水 产品 产量 ;Gy 表示 粮食 产量 ;Pi 表示 第 


产业 产值 ;Si 表示 第 二 产业 产值 ;Xi 表示 第 三 产业 产值 ;Dac 表 示 建 成 区 面积 。 
图 Gb 中 变 差 分 解 小 


F 0 的 值 未 显示 。 


图 6 元 余 分 析 二 维 排序 图 (a) 与 变 差分 解 (b) 


Fig.6 Redundancy analysis ranking map and decomposition of variation 
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21.95% - 3.9296 ) 以 及 4 个 因素 的 交互 贡献 率 
(10.9596) ,4 个 驱动 因素 的 累积 贡献 率 为 76.06% , 存 
在 23.94% 的 残 差 不 能 被 非 农 业 人 口 数 、 水 产品 产 
tik 第 二 产业 产值 .建成 区 面积 所 解释 。 


3 讨论 


本 文 基于 面向 对 象 分 类 方法 ,采用 景观 指数 法 
探讨 银川 市 湿地 景观 演变 规律 。 结 果 表 明 ,30 a 来 ， 
银川 市 自然 湿地 面积 不 断 减 少 , 人 工 湿地 面积 持续 
增加 ,湿地 总 面积 减少 。 宣 宁 、 牛 振 国 等 在 中 国 湿 
地 时 空 演 变 研究 中 表明 , 随 着 全 球 变化 与 中 国 经 济 
的 快速 发 展 , 中 国 湿地 呈 自 然 湿 地 持续 减少 与 人 工 
湿地 持续 增加 的 趋势 ;同时 ,各 省 市 湿地 变化 研 
究 表 明 ,1990 一 2000 年 宁夏 湿地 总 面积 减 小 幅度 较 
大 ,2000 年 后 湿地 面积 有 所 恢复 。 这 与 本 文 1990 一 
2000 年 湿地 面积 迅速 缩小 ,2000 年 后 ,在 退 田 还 湖 、 
河 湖 清 淤 等 人 为 干预 下 ,湿地 面积 有 所 恢复 的 结论 
相同 。 

本 文 分 别 从 类 型 水 平和 景观 水 平 上 对 湿地 景 
观 格 局 变化 进行 分 析 。30 a 来 ,银川 市 湿地 景观 破 
碎 化 程度 下 降 .聚集 程度 降低 .形状 趋 于 复杂 多样 
性 与 异 质 性 增加 。 城 镇 化 过 程 中 对 湿地 斑 块 的 侵 
占 与 当地 气候 的 逐渐 暖 干 化 ,使 湿地 斑 块 数量 减 
少 、 破 碎 化 程度 降低 ,有 利于 湿地 间 的 物质 交换 与 
能 量 流动 ;人 为 活动 的 干扰 与 自然 因素 的 影响 , 湿 
地 斑 块 形状 逐渐 不 规则 化 ,湿地 的 多 样 性 与 异 质 性 
增加 ,导致 湿地 生态 系统 的 稳定 性 与 自我 恢复 能 
减弱 。 相 关 研 究 表明 ,景观 格局 的 变化 对 生态 系统 
结构 ,功能 与 稳定 性 均 会 产生 不 同 程度 的 影响 。 如 
黄 宁 等 (中 对 厦门 市 海岸 带 景观 格局 变化 研究 表明 ， 
海岸 带 自然 景观 的 连通 度 、 破 雄 度 、 分 离 度 与 景观 
形状 的 变化 对 自然 生态 系统 结构 ,功能 和 稳定 性 产 
生 了 不 利 影响 ; 许 吉 仁 等 3 对 南 四 湖 湿地 景观 格局 
变化 研究 表明 ,湖泊 湿地 的 生物 多 样 性 保护 .土壤 
保持 水源 涵养 等 服务 功能 均 会 受到 湿地 景观 格局 
变化 的 影响 ; 张 双 双 等 的 对 升 金 湖 湿地 景观 格局 研 
究 表明 , 升 金 湖 湿 地 景观 破碎 化 程度 增 大 ,导致 湖 
泊 湿 地 的 生境 质量 变 差 。 本 文 仅 对 湿地 景观 格局 
变化 作 了 简单 的 分 析 , 景 观 格局 变化 对 生态 系统 的 
影响 有 竺 进一步 的 探索 。 

银川 市 湿地 景观 是 自然 因素 与 社会 经 济 因素 
综合 作用 的 结果 ,并 以 社会 经 济 因素 为 主导 ,这 与 


3 期 王晓峰 等 :银川 市 湿地 景观 演变 及 其 驱动 因素 863 


王朔 张 美美 等 “对 银川 平原 湿地 景观 研究 结论 
相 类 似 。 本 文通 过 RDA 分 析 了 银川 市 湿地 景观 演 
变 与 自然 ,社会 经 济 因 素 间 的 关系 ,结果 表明 , 非 农 
业 人 口 数 ,水 产品 产量 .第 二 产业 产值 与 建成 区 面 
积 的 变化 对 湿地 景观 变化 影响 较 大 。 人 口 的 持续 
增长 ,耕地 、 建 设 用 地 需求 增 大 , 围 湖 造田 、 改 湖 建 
塘 ,城市 扩张 ,侵占 了 大 量 的 湿地 资源 ;水 产 养殖 
地 ,水库 / 坑 塘 等 人 工 湿地 的 增加 ,在 一 定 程度 上 可 
解决 居民 的 生活 需求 ,促进 区 域 经 济 的 发 展 ,但 人 
工 湿 地 受 人 为 和 季节 因素 的 影响 较 大 ,具有 较 强 的 
不 稳定 性 ,其 生物 多 样 性 保护 ,水 源 涵 养 等 生态 功 
能 不 及 自然 湿地 ,造成 该 地 区 湿地 生态 功能 下 降 ; 
各 产业 的 快速 发 展 , 农 药 、 化 肥 不 合理 使 用 .工业 废 
气 废水、 废渣 不 达标 排放 、 旅 游 业 过 度 开 发 ,以 及 
人 类 生活 生产 需 水 量 的 增加 ,对 湿地 生态 环境 产生 
了 严重 威胁 。 此 外 ,区 域 水 文生 态 过 程 , 如 黄河 干 
流 宁 夏 段 径流 量 .黄河 水 位 高 低 . 引 黄 灌溉 区 黄河 
引水 量 .农田 灌溉 .排水 量 .地 下 水 位 高 低 等 均 可 能 
对 银川 市 湿地 景观 变化 造成 影响 所 。 根 据 相 关 文 
献 资 料 显示 ,1990 一 2019 年 ,黄河 干流 宁夏 段 径流 
量 .黄河 水 位 高 低 并 未 发 生 显著 变化 后; 同时 ,宁夏 
引 黄 灌溉 多 集中 于 春季 和 冬季 开 闸 放水 ,农业 灌溉 
iR .排水 实际 是 处 于 灌 排 循环 阶段 的 黄河 水 , 引 黄 
灌区 地 下 水 位 也 主要 受到 引 黄 灌溉 水 量 的 影响 , 引 
黄 灌溉 对 湿地 的 补给 不 仅 取决 于 季节 的 变动 ,还 取 
决 于 湿地 的 位 置 及 其 与 排水 沟 的 连通 性 。 为 更 清 
楚 的 认识 银川 市 湿地 景观 的 动态 变化 过 程 及 其 驱 
动因 素 , 需 加 强 湿地 景观 的 季节 性 变化 研究 。 


4 结论 

本 文 基于 面向 对 象 分 类 方法 ,从 1990 一 2019 年 
间 7 期 Landsat 遥感 影像 中 提取 银川 市 湿地 景观 信 
息 ,分 析 湿 地 景观 变化 及 驱动 因素 ,结论 如 下 : 

(1) 银川 市 湿地 类 型 以 河流 湿地 为 主 ,其 他 依 
次 为 水 产 养殖 地 .湖泊 湿地 ,沟渠 ,水库 / 坑 塘 沼泽 
湿地 。30 a 来 ,银川 市 湿地 总 面积 由 1990 年 的 
264.86 km' 减少 到 2019 年 的 241.32 km, 减少 了 
23.54 km?。 与 1990 年 相 比 ,2019 年 的 自然 湿地 面积 
减少 了 33.57 km ,而 人 工 湿地 面积 增加 了 10.03 
km? 

(2) 景观 指数 分 析 表 明 ,1990 一 2019 年 ,银川 市 
湿地 景观 破碎 化 程度 下 降 .聚集 程度 降低 .形状 趋 
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于 复杂 、 多 样 性 与 异 质 性 增加 。 1897-1911. ] 
(3) 银川 市 湿地 景观 演变 过 程 受 自 然 因素 与 社 [11] Wu H, Hu X, Sun S, et al. Effect of increasing of water level dur- 


会 经 济 因素 的 共同 影响 ,其 中 ,社会 经 济 因 素 中 的 
非 农业 人 口 数 ,水 产品 产量 .第 二 产业 产值 与 建成 
区 面积 的 影响 最 为 显著 ;自然 因素 中 的 降水 量 、 气 
温 日照 时 数 对 湿地 景观 影响 相对 较 弱 。 
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Wetland landscape evolution and its driving factors in Yinchuan 
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Abstract: Wetland is the transitional zone of aquatic and terrestrial ecosystems, and it is an ecosystem with the 
highest biodiversity and productivity on Earth. Recently, under the influence of climate change and human 
activities, the wetland ecosystem has rapidly degraded. Spatio-temporal dynamic monitoring of wetland plays a 
vital role in the sustainable development of wetland landscape. The object-oriented classification method was used 
to extract the wetland landscape information in Yinchuan based on the Landsat TM/OLI remote sensing images 
from 1990 to 2019. The landscape index and redundancy analysis methods were used to analyze the dynamic 
changes and their driving factors in wetlands. The results showed that Yinchuan’ s wetland area decreased from 
264.86 km? in 1990 to 241.32 km! in 2019, a decrease of 23.54 km’. The area of natural wetlands in 2019 
decreased by 33.57 km', while artificial wetlands increased by 10.03 km’. In the past 30 years, PD and AI of the 
landscape patterns have decreased, while the LSI and SHDI increased. This indicated that the wetland landscape 
patterns has undergone significant changes, fragmentation and aggregation degree gradually decreased, patch 
shape tended to be more complicated, and landscape diversity and heterogeneity increased. Twelve driving 
factors were selected for redundancy analysis, and socio-economic factors played a dominant role in the wetland 
landscape change, including nonagricultural population and aquatic products yield, the output value of various 
industries, and developed areas of cities. Altogether, natural factors such as precipitation, temperature, and hours 
of sunshine change could also impact the wetland landscape change, which is relatively weak. The research 
results provide important references to protect and rationally use wetlands resources in Yinchuan. 


Keywords: wetland; landscape pattern; evolution; driving factors; Yinchuan 


